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Abstrak 
Energi listrik yang banyak kita gunakan sebagian besar dihasilkan 
dengan memakai bahan bakar fosil sebagai energi utamanya yaitu 
batubara. Kualitas batubara merupakan salah satu penyebab yang 
dapat mempengaruhi performa unit Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
(PLTU) dalam memenuhi kebutuhan pasokan listrik.Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui dan menganalisis pengaruh penambahan 
beban terhadap konsumsi spesifik batubara, heat rate, laju aliran massa 
batubara dan efisiensi serta untuk mengetahui biaya produksi listrik 
dengan bahan bakar batubara pada PLTU Tanjung Awar-Awar Unit 1.  
Hasil analisis menunjukkan bahwa semakin tinggibeban/daya yang 
dibangkitkan maka terjadi penurunan konsumsi spesifik 
batubaradengan nilai rata-rata SFC 0,59 kg/kWh dan least square 0,59 
kg/kWh, semakin besar daya yang dibangkitkan maka terjadi penurunan 
heat rate(HR Brutto  2.667,50 kCal/kWh dan least square 2.667,50 
kCal/kWh), (HR Netto 2.886 kCal/kWh dan least square 2.872,81 
kCal/kWh), serta laju aliran massa batubara bulananpada (Januari-
Juni 2015) rata-rata 182,604 ton/jam dan least square 182,604 ton/jam. 
Dengan menggunakan metode least square, estimasi parameter hasil 
perhitungan memiliki selisih ± 0,002 % sehingga dapat mewakili sistem. 
Selain itu, dengan daya maksimal sebesar 350 MW diperoleh biaya 
produksi batubara minimal Rp 397,996 per kWh dan Rp 30,15 Milyar 
per tahun.  
 
Kata kunci: PLTU, konsumsi spesifik batubara, heat rate, laju aliran 
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 Much electrical energy we use is mostly generated by using 
fossil fuels as its primary energy coal. The coal quality is one of the 
causes that can affect the performance of the unit Steam Power (power 
plant) in meeting the needs of power supply. This study aims to identify 
and analyze the effect of adding to the burden of the specific 
consumption of coal, heat rate, mass flow rate of coal and efficiency as 
well as to determine the production cost of electricity with coal fuel in 
Tanjung Awar-Awar plant Unit 1. 
 The analysis showed that the higher the load / power 
generated then a decline in the specific consumption of coal with an 
average SFC value of 0,59 kg / kWh and least square 0,59 kg / kWh, the 
greater the power generated then decrease heat rate ( HR Brutto 
2667,50 kCal / kWh and least square 2667,50 kCal / kWh), (HR 2886 
Netto kCal / kWh and least square 2872,81 kCal / kWh), and the mass 
flow rate of coal monthly (January to June 2015) an average of 182.604 
tons / hour and the least square 182.604 tons / hour. By using the least 
squares method, parameter estimation calculation result has a 
difference of ± 0,002 so as to represent the system. In addition, with a 
maximum power of 350 MW obtained coal production costs at least Rp 
397,996 in kWh and Rp 30,15 billion in year. 
 
Keywords: Plant, the specific consumption of coal, heat rate, mass 
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1.1 Latar Belakang 
Batubara merupakan hal yang tidak akan berhenti 
diperbincangkan selama masih menjadi salah satu sumber 
energi primer di Indonesia selain minyak dan gas bumi. 
Batubara diakui keberadaannya sebagai sumber energi sejak 
dahulu kala sampai saat ini karena harganya relatif murah 
dibandingkan minyak bumi dan gas bumi. Selain itu, 
permintaan batubara Indonesia di pasar dunia sangat tinggi, 
yang ditunjukkan dengan peningkatan produksi batubara yang 
sangat tajam[1]. Dalam hal ini, batubara berkalori tinggi 
diperlukan untuk melakukan pembakaran hingga suhu sangat 
tinggi guna mendukung proses produksi pada Pembangkit 
Listrik Tenaga Uap (PLTU).  
 Melalui kandungan kalori dari batubara tersebut maka 
dapat diperoleh gambaran efisiensi unit pembangkit termis 
dengan konsumsi spesifik bahan bakar (batubara). Untuk unit 
pembangkit termis, efisiensi juga sering dinyatakan dengan 
heat rate. Dengan bertambahnya beban, konsumsi spesifik 
bahan bakar (batubara) semakin menurun. Pada beban rendah, 
komposisi udara dan bahan bakar (batubara) tidak sebaik 
pada saat beban tinggi sehingga efisiensi pembakarannya juga 
tidak sebaik pada beban tinggi[3]. Bagi penyedia tenaga listrik, 
faktor beban sistem diinginkan setinggi mungkin, karena 
faktor beban yang makin tinggi berarti beban sistem yang rata 
pada tingkat pemanfaatan alat-alat yang ada dalam sistem 
dapat diusahakan setinggi mungkin. Berdasarkan penjelasan 
diatas, maka perlunya dilakukan penelitian guna mengetahui 
validasi konsumsi spesifik bahan bakar (batubara) pada 
pembangkit dalam penyediaan energi listrik dengan kapasitas 
tertentu setiap jam/hari/bulan menggunakan metode least 
square dan memprakirakan biaya produksi listrik dengan 




1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan maka 
permasalahan pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut :  
 Bagaimana menganalisis pengaruh penambahan beban 
terhadap konsumsi spesifik batubara, heat rate, laju aliran 
massa batubara dan efisiensi pada Unit Bisnis Jasa O&M 
(UBJOM) PLTU Tanjung Awar-Awar Unit 1.  
 Berapa biaya produksi listrik dengan bahan bakar batubara 
per kWh dan per tahun pada Unit Bisnis Jasa O&M 
(UBJOM) PLTU Tanjung Awar-Awar Unit 1.  
 
1.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut :  
 Hanya membahas PLTU Tanjung Awar-Awar Unit 1 
terutama konsumsi batubara dan tidak membahas perihal 
pemeliharaan, operasional, dan biaya investasi.  
 Bahan bakar yang digunakan sebagai bahan bakar utama 
PLTU Tanjung Awar-Awar Unit 1 adalah batubara.  
 Pemodelannya menggunakan metode Least Square dengan 
pemrograman Delphi dan evaluasi data beban harian minimal 
1 bulan.  
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari Penelitian ini adalah sebagai berikut :  
 Mengetahui dan menganalisis pengaruh penambahan beban 
terhadap konsumsi spesifik batubara, heat rate, laju aliran 
massa batubara dan efisiensi pada Unit Bisnis Jasa O&M 
(UBJOM) PLTU Tanjung Awar-Awar Unit 1.  
 Mengetahui biaya produksi bahan bakar batubara per kWh 
dan per tahun pada Unit Bisnis Jasa O&M (UBJOM) PLTU 




1.5 Sistematika Laporan  
Laporan penelitian Tugas Akhir ini akan disusun secara 
sistematis dibagi dalam beberapa bab, dengan perincian sebagai 
berikut : 
 
BAB I Pendahuluan 
Bab ini berisi penjelasan latar belakang, perumusan 
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, dan 
sistematika laporan. 
BAB II Tinjauan Pustaka 
Pada bab ini membahas secara singkat teori-teori yang 
mendasari pengerjaan Tugas Akhir ini, selain itu juga 
terdapat penjelasan tentang teori-teori tersebut. 
BAB III Metodologi Penelitian  
 Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai detail tahapan-
tahapan yang harus dilalui untuk mencapai tujuan dan 
simpulan akhir dari penelitian. Produk akhir dari tahap 
ini adalah profil pengaruh penambahan beban terhadap 
pemakaian batubara harian serta biaya produksi per 
kWh dan per tahun.  
BAB IV Analisa Data dan Pembahasan 
 Bab ini merupakan tindak lanjut dari Bab III, pada bab 
ini akan dilakukan analisis terhadap konsumsi batubara 
yang telah dilakukan dengan menggunakan metode 
least square, setelah dilakukan analisis sesuai dengan 
kebutuhan dan tujuan yang ingin dicapai kemudian 
dilakukan pembahasan dari hasil analisis tersebut.  
BAB V Kesimpulan dan Saran 
 Bab ini berisi tentang kesimpulan pokok dari seluruh 
penelitian atau Tugas Akhir yang telah dilakukan dan 




























2.1 Siklus Rankine[9]  
Siklus rankin merupakan rantaian dari beberapa proses 
yang dimulai dari suatu tingkat keadaan kemudian kembali ke 
tingkat keadaan semula dan terjadi secara berulang. Pada 
pembangkit tenaga uap, fluida yang mengalami proses-proses 
tersebut adalah air. Air berfungsi sebagai fluida kerja. Air dalam 
siklus kerjanya mengalami proses-proses pemanasan, penguapan, 
ekspansi, pendinginan, dan kompresi. Siklus pembangkit tenaga 
uap yang telah diterima sebagai siklus standarnya adalah siklus 
rankine. Siklus rankine sederhana terdiri dari empat komponen 
utama yaitu pompa, boiler, turbin, dan condenser.  
 
 
Gambar 2.1. Siklus Rankine Ideal[11]  
 
Pada diagram diatas menunjukkan proses terjadinya 
produksi listrik, dimana air murni yang berasal dari kondenser di 
pompa menuju boiler untuk dipanaskan, di dalam boiler air 
dipanaskan sampai terjadi perubahan fase dari air menjadi uap 
jenuh (evaporasi) selanjutnya uap jenuh tersebut dipanaskan 
lanjut (superheated) hingga menjadi uap kering untuk mendorong 
sudu-sudu turbin selanjutnya turbin menggerakan generator dan 
menghasilkan energi listrik, kemudian uap dari turbin masuk 




Proses siklus rankine sederhana yang dapat dilihat dari 
diagram diatas adalah sebagai berikut : 
1  –  2   : Air dari condenser dipompakan ke dalam boiler. 
2 – 3 : Di dalam boiler, air dipanaskan dan berubah 
menjadi uap jenuh. 
3   –  4  : Uap jenuh dipanaskan menjadi uap kering.  
4 – 5 : Uap panas lanjut memutar sudu rotor turbin 
sekaligus memutar generator (di couple), merubah 
energi panas (uap) menjadi energi mekanik (turbin) 
dan dari putaran generator menghasilkan energi 
listrik. 
5  –  1  : Pelepasan energi panas di condenser, sehingga uap 
kembali menjadi air.  
 
2.2 PLTU Tanjung Awar-Awar  
 
 PLTU Tanjung Awar-Awar merupakan pembangkit 
listrik tenaga uap yang termasuk dalam Program Percepatan 
Diversifikasi Energi (PPDE) 10.000 MW Tahap 1 yang dimiliki 
oleh PT. Pembangkitan Jawa  Bali (PT. PJB) dan berada di desa 
Wadung, kecamatan Jenu, kabupaten Tuban, Jawa Timur dengan 
kapasitas sebesar 2 x 350 MW.  
 
 





Gambar 2.3. Proses PLTU[11]  
 
Pada prinsipnya Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 
mempunyai proses-proses, yaitu meliputi :  
Air laut dipompa menggunakan Circulating Water Pump 
diproses menjadi air murni (desalination) dipanaskan pada ketel 
uap (boiler) dengan menggunakan burner. Pada proses 
pemanasan digunakan bahan bakar berupa solar untuk tahap start 
up. Pemanasan air tersebut melalui beberapa tahap pemanasan 
(heater) yaitu LP Heater, deaerator, HP Heater, economizer, dan 
superheater sampai menghasilkan uap panas kering bertekanan 
dan bertemperatur tinggi. Kemudian uap kering tersebut 
digunakan untuk memutar sudu-sudu pada turbin melalui 3 tahap 
turbin yaitu High Pressure, Intermediate Pressure, dan Low 
Pressure. Rotor generator yang dikopel dengan turbin akan ikut 
berputar sehingga dapat menghasilkan energi listrik dengan 




2.3 Perhitungan Konsumsi Spesifik Bahan Bakar, Heat rate 
dan Efisiensi Termal[7] 
 
Gambar 2.4. Batasan Pengukuran 
 
Keterangan gambar :  
Qin : Masukan kalor yang ditambahkan  
kWhB : Kilowatt jam brutto (energi yang dihasilkan 
terminal generator)  
kWhNu : Kilowatt jam netto unit pembangkit (energy 
bersih yang dihasilkan terminal generator/unit 
pembangkit)  
kWhPS : Kilowatt jam pemakaian sendiri  
TM  :Trafo Mesin (Generator Transformers)  
TPS  : Trafo Pemakaian Sendiri (Main Auxillary 
Transformers)  
kWhNP : Kilowatt jam pusat pembangkit  
 
Berdasarkan SPLN No. 80 tahun 1989, persamaan 
yang digunakan untuk menghitung konsumsi spesifik 
bahan bakar adalah sebagai berikut :  
9 
 
1. Pemakaian bahan bakar spesifik brutto (SFCB)  
𝑆𝐹𝐶 𝐵 =  
𝑄𝑓
𝑘𝑊ℎ 𝐵
   (1)  
2. Pemakaian bahan bakar netto (SFCN)  
𝑆𝐹𝐶 𝑁 =  
𝑄𝑓
𝑘𝑊ℎ 𝐵−𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑆
  (2)  
Dengan :  
Qf : Jumlah batubara yang dipakai (dalam kg)  
LHV  : Nilai kalor bawah bahan bakar yang digunakan 
(dalam kJ/kg atau kCal/kg)  
HHV  : Nilai kalor atas bahan bakar yang digunakan 
(dalam kJ/kg atau kCal/kg)  
kWhB : Jumlah kWh yang dibangkitkan generator 
(dalam kWh)  
kWhPS : Jumlah kWh yang dibutuhkan untuk pemakaian 
sendiri (dalam kWh)  
Mf : Berat bahan bakar selama pengujian (dalam kg)  
 
Sedangkan persamaan yang digunakan untuk 
menghitung tara kalor (heat rate) sebagai berikut :  
 
1. Tara kalor brutto (HRB)  
𝐻𝑅 𝐵 =  
𝑀𝑓 𝑥 𝐿𝐻𝑉 
𝑘𝑊ℎ 𝐵
    (3)  
2. Tara kalor netto (HRN)  
𝐻𝑅 𝑁 =  
𝑀𝑓 𝑥 𝐿𝐻𝑉 
𝑘𝑊ℎ 𝐵−𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑆
   (4)  
 
Dengan :  
Tara kalor unit brutto (HRB) adalah jumlah kalor bahan 
bakar dihitung berdasarkan nilai kalor (LHV) untuk 
menghasilkan setiap kWh brutto.  
10 
 
 Tara kalor netto (HRN) adalah jumlah kalor bahan bakar 
yang dihitung berdasarkan nilai kalor (LHV) untuk 
menghasilkan setiap kWh netto.  
 
Sedangkan persamaan guna menghitung efisiensi 
termal adalah sebagai berikut :  
 
𝜂 𝑡ℎ =  
859,845 
𝑇𝑎𝑟𝑎 𝐾𝑎𝑙𝑜𝑟 
   (5)  
 
Dengan :  
ηth  : efisiensi termal (dalam persen, %)  
Tara kalor  : dalam kCal/kWh  
 
Besarnya efisiensi termal tergantung beban, makin 
tinggi beban makin besar efisiensinya. Efisiensi termal unit 
(ηth) adalah presentase keluaran energi terhadap masukan 
kalor.  
 
Catatan :  
          1 kJ  = 0,2388 kCal = 0,2948 BTU  
 = 0,000277 kWh  
1 kCal  = 0,001163 kWh = 4,187 kJ  
1 kWh  = 859,845 kCal  
1 kg  = 2,205 lb  
 
2.4 Perhitungan Laju Aliran Massa Bahan Bakar dan Biaya 
Produksi Batubara PLTU Tj. Awar-Awar 
 
Langkah-langkah untuk menghitung prakiraan efisiensi 
biaya bahan bakar PLTU adalah sebagai berikut :  
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Langkah pertama adalah menentukan entalpi air umpan 
masuk economizer(eco-inlet) danentalpi uap panas lanjut keluar 
superheater. Nilai entalpi keduanya dapat dicari menggunakan 
program ChemicaLogic Steam Tab Companion dengan cara 
memasukkan parameter suhu (0C) dan tekanan (bar). Dengan 
menggunakan program ini, akan didapatkan entalpi (kJ/kg). untuk 
keperluan perhitungan maka dilakukan konversi ke satuan 
kCal/kg.  
Langkah kedua adalah menghitung jumlah kebutuhan 
kalor dengan menggunakan persamaan :   
Efisiensi boiler didefinisikan sebagai perbandingan antara 
laju energi yang dibutuhkan air menjadi uap panas lanjut 
(superheated) dengan laju aliran energi bahan bakar.  
Persamaan efisiensi boiler (pemanas) adalah :  
𝜂 =  
𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
 𝑥 100 %  (6)  
 
𝜂 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =  
𝑄 𝑢𝑎𝑝 
𝑄 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 
  (7)  
 
Dengan : Quap= m x Δh     (8)  
 
Maka,  




𝑚 𝑢𝑎𝑝 𝛥ℎ 
𝜂 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 
       (9) 
𝑄 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 = =
𝑚 𝑢𝑎𝑝 (ℎ 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟−ℎ 𝑎𝑖𝑟 𝑢𝑚𝑝𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 𝑒𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡)
𝜂 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 




Dengan :  
Qbahan bakar : Jumlah kebutuhan kalor (kCal/jam)  
muap  : Laju aliran massa uap (kg/jam)  
hsupeheater  : Entalpi spesifik superheater (kCal/kg)  
hair umpan masuk : Entalpi spesifik air umpan masuk eco-
inlet (kCal/kg)  
ηboiler  : Efisiensi boiler (%)  
 
Langkah selanjutnya adalah menghitung laju aliran 
massa bahan bakar :  
 
𝑚 𝐵 =  
𝑄 𝐵𝑎ℎ𝑎𝑛 𝐵𝑎𝑘𝑎𝑟 
𝐿𝐻𝑉 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 
   (11)  
 
Dengan :  
 0  
m   : Laju aliran massa bahan bakar (kg/jam)  
Qbahan bakar : Jumlah kebutuhan kalor (kCal/jam)  
LHV   : Low Heating Value (kCal/kg)  
2.5 Metode Least Square 
Metode Least Square menyatakan bahwa “Jumlah 
kuadrat selisih dari nilai sebenarnya dengan nilai yang 
terhitung, dikalikan dengan jumlah pengukuran adalah 
minimum”.  
Fungsi Least Squaredalam metode ini adalah 
meminimalkan jumlah kuadrat kesalahan antara titik-titik 
koordinat data yang sebenarnya dan titik-titik koordinat 
yang dihasilkan oleh persamaan regresi. Metode yang 
dilakukan adalah dengan meminimalkan jumlah kuadrat 
selisih jarak tegak siku-siku Antara titik koordinat plot data 
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asli dan titik koordinat pada kurva regresi untuk setiap 
pasangan data X dan Y.  
Rumus perhitungan :  
 
Y = a + b X 
Y = a + ((Σ aX/ΣX2). X 
 
Dengan :  
a  = data yang akan dibandingkan dengan least square  
X = variabel waktu (data genap)  
Y = variabel yang dicari (least square)  
2.6 Pemrograman Delphi[2] 
Delphi adalah sebuah perangkat lunak (bahasa 
pemrograman) untuk membuat program / aplikasi computer 
berbsis windows. Delphi  merupakan Bahasa pemrograman 
berbasis objek, artinya semua komponen yang ada 
merupakan objek-objek. Ciri sebuah objek adalah memiliki 
nama, property, dan method / procedure. Delphi disebut 
juga visual programming artinya komponen-komponen 
yang ada tidak hanya berupa teks (yang sebenarnya 
program kecil) tetapi muncul berupa gambar-gambar.  
Aplikasi / program bebrasis windows sering disebut 
jendela (window). Pada pemrograman berbasis windows, 
kita akan dihadapkan pada satu atau beberapa jendela yang 
nampak dihadapan kita yang disebut juga dengan form. 
Penggunaan delphi dapat memperssingkat waktu 
pemrograman karena tidak perlu menuliskan kode program 
yang rumit. Selain itu dapat menyusun aplikasi yang lebih 
interaktif dan mengatur tampilan dengan menuliskan kode 



























3.1 Diagram Alir Penelitian 
Secara umum tahapan penelitian Tugas Akhir ini dapat 
digambarkan dalam diagram alir seperti gambar 3.1. di bawah ini. 
 
 
Gambar 3.1. Skema diagram alir penelitian Tugas Akhir 
 
Proses penelitian tugas akhir ini diawali dengan studi 
literatur, studi literatur meliputi pemahaman konsep tentang tugas 
akhir yang akan dikerjakan  mulai dari review jurnal pendukung 
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sampai pengumpulan data yang dibutuhkan untuk menunjang 
pengerjaan tugas akhir ini. Dalam hal ini memahami prinsip kerja 
siklus rankine pada proses pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) 
sampai dilakukannya analisis sesuai dengan tujuan yang ingin 
dicapai supaya mendapatkan hasil yang sesuai dengan tujuan 
utama dari penelitian tugas akhir ini, yaitu menganalisis pengaruh 
penambahan beban terhadap konsumsi spesifik batubara, heat 
rate, laju aliran massa batubara dengan menggunakan metode 
least square danmengetahui biaya produksi batubara. 
 
3.2 Tampilan Program Analisis Konsumsi Batubara   
Pada tampilan dengan pemrograman delphi ini awalnya 
menampilkan grafik/kurva beban harian (bulan Maret 2015) dan 
pemakaian batubara harian (bulan Maret 2015) serta tersedia 
menu konsumsi spesifik batubara, heat rate, laju aliran massa 
batubara, dan biaya produksi per kWh dan per tahun) untuk 
mengetahui hasil konsumsi batubara dengan menggunakan 
metode least square.  
 
 






Gambar 3.3.Tampilan Program Grafik/KurvaBebanHarian 
 
 




3.3 Program Konsumsi Spesifik Batubara dan Heat Rate 
 
Algoritma perancangan program adalah sebagai berikut :  
1. Menampilkan grafik/kurva beban harian (bulan Maret 
2015)  
2. Menampilkan data pemakaian batubara harian (bulan 
Maret 2015)  
3. Memasukkan parameter-parameter masukan meliputi 
pemakaian batubara, kWh brutto, kWh netto, kWh PS 
dan lainnya  
4. Menghitung SFC dan heat rate 
5. Menghitung least square SFC dan heat rate batubara  
6. Menampilkan hasil perhitungan serta grafik  
 
3.4 Program Laju Aliran Massa, Efisiensi dan Biaya Produksi 
Batubara  
 
Algoritma perancangan program adalah sebagai berikut :  
1. Menentukan entalpi spesifik uap superheater dan 
umpan masuk menggunakan program ChemicaLogic 
SteamTab Companion 
2. Memasukkan parameter masukan meliputi entalpi, 
efisiensi, LHV dan produksi uap  
3. Menghitung laju aliran massa batubara dan efisiensi 
4. Menghitung least square laju aliran massa batubara  
5. Menampilkan hasil perhitungan serta grafik  
6. Menghitung biaya produksi batubara (per tahun dan per 
kWh)  
 
Adapun flowchart perhitungan di atas berdasarkan persmaan 






(a)                                 (b)  
 
Gambar 3.5.Flowchart program  
 
(a) SFC dan heat rate 
(b) Laju aliran massa, efisiensi, dan biaya produksi  
 
Menentukan entalpi spesifik uap superheater dan umpan masuk 

























ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Analisis Pengaruh Penambahan Beban Terhadap 
Konsumsi Spesifik Batubara (SFC) dan Heat Rate 
Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan perbandingan 
dengan model least square sebagai berikut :  
Tabel 4.1. Perbandingan SFC perhitungan dengan pendekatan  





Adapun grafik berdasarkan tabel 1 sebagai berikut :  
 
Gambar 4.1. Grafik konsumsi spesifik batubara (SFC) terhadap 
fungsi beban (HarianMaret 2015)  
Pada gambar, terlihat bahwa semakin bertambahnya beban 
atau daya yang dibangkitkan oleh generator maka konsumsi 
spesifik batubara semakin menurun baik brutto maupun netto. 
Artinya, jumlah konsumsi spesifik batubara per kWh yang 
dikonsumsi pada beban yang relatif kecil lebih besar daripada 
beban yang relatif besar. Alasannya adalah PLTU yang beroperasi 
baik pada beban rendah maupun pada beban tinggi mempunyai 
kWh pemakaian sendiri yang relatif rata-rata sama yaitu 489,43 
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kWh guna menjalankan auxilliary pembangkit seperti motor 
pompa (boiler feed pump), dsb. Atau kebutuhan listrik kantor 
seperti penerangan, komputer dan lain-lain.  
Secara umum kurva konsumsi spesifik batubara semakin 
menurun dengan bertambahnya beban. Pada beban rendah, 
konsumsi spesifik batubara lebih tinggi daripada beban tinggi.  
Berikut merupakan evaluasi penambahan data bulanan 
konsumsi spesifik batubara, perbandingan perhitungan dengan 
model least square.  
Tabel 4.2. Perbandingan SFC perhitungan dengan pendekatan  
linier least square (Januari-Juni 2015)   
 
 Berdasarkan evaluasi tersebut menunjukkan bahwa selisih 
konsumsi spesifik batubara antara perhitungan denganmetode 




Gambar 4.2. Grafik konsumsi spesifik batubara (SFC) terhadap 
fungsi beban (Januari-Juni 2015)  
Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan perbandingan 
perhitungan dengan model least square sebagai berikut :  
Tabel 4.3. Perbandingan heat rateperhitungan dengan pendekatan 








Efisiensi termal atau siklus 35,5% pada beban 323 MW 
berarti kerja yang dihasilkan turbin (W) sebesar 35,5% dari kalor 
yang ditambahkan (Qin). Kesimpulannya, besarnya efisiensi 





Gambar 4.3. Grafik efisiensi termal terhadap fungsi beban 
(HarianMaret 2015)  
Hal ini biasa dipahami karena variabel pemakaian sendiri 
(kWh PS) akan cenderung tetap, sehingga bila generator dibebani 
lebih tinggi maka perbandingan keluaran dan total daya akan 
semakin besar.  
Selain itu dapat disebabkan pula oleh kualitas batubara 
dan derating yaitu pengurangan daya mampu beban sebesar 25% 
karena faktor kesiapan peralatan utama (boiler, turbin, dan 
generator).  

















BEBAN ( MW )





Gambar 4.4. Grafik heat rate terhadap fungsi beban 
(HarianMaret 2015)  
Pada gambar terlihat bahwa semakin bertambahnya beban 
atau daya yang dibangkitkan oleh generator maka tara kalor (heat 
rate) semakin menurun. Artinya, jumlah kalor yang ditambahkan 
(kCal) untuk menghasilkan satu satuan jumlah kerja (kWh) 
28 
 
semakin menurun. Tara kalor (heat rate) berbanding terbalik 
dengan efisiensi termal, artinya makin rendah makin baik.  
Berikut evaluasi penambahan data bulanan heat rate brutto 
dan netto, perbandingan perhitungan dengan model least square 
Tabel 4.4. Perbandingan heat rate perhitungan dengan 
pendekatan linier least square (Januari-Juni 2015)  
 
Berdasarkan evaluasi tersebut menunjukkan bahwa selisih 
heat rate brutto dan netto antara perhitungan dengan metode least 




Gambar 4.5. Grafik heat rate terhadap fungsi beban (Januari-
Juni 2015)  
30 
 
4.2 Analisis Pengaruh Penambahan Beban Terhadap Laju 
Aliran Massa Batubara dan Efisiensi Boiler 
Besarnya laju aliran massa uap lanjut (superheated) yang 
ada dalam boiler mengalami perubahan setiap saat. Hal ini 
mengakibatkan adanya perubahan laju aliran massa batubara yang 
berbeda-beda setiap saat mengikuti besarnya perubahan beban. 
Akibat yang ditimbulkan dari peristiwa ini adalah efisiensi termal 
atau efisiensi siklus juga mengalami perubahan setiap saat sesuai 
dengan perubahan beban.  
 
Gambar 4.6. Grafik perbandingan laju aliran massa batubara 
terhadap fungsi beban (HarianMaret 2015)  
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Tabel 4.5. Perbandingan laju aliran massa batubara perhitungan 
dengan pendekatan linier least square(HarianMaret 2015)  
 
Berdasarkan gambar terlihat bahwa sedikitnya jumlah 
batubara yang digunakan dengan nilai kalor batubara sebesar 
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4420.99 kCal/kg, sehingga laju aliran massa batubara adalah yang 
terbesar yaitu sebesar 201,854.42 kg/jam bila dibandingkan yang 
lainnya.  
Berikut evaluasi penambahan data bulanan laju aliran 
massa batubara, perbandingan perhitungan dengan model least 
square 
 
Gambar 4.7. Grafik perbandingan laju aliran massa batubara 
terhadap fungsi beban (Januari-Juni 2015)  
Tabel 4.6. Perbandingan laju aliran massa batubara perhitungan 




4.3 Prakiraan Biaya Produksi Batubara Untuk Beban 350 
MW  
Tabel adalah parameter masukan yang digunakan untuk 
memudahkan dalam perhitungan dan analisis.  
Tabel 4.7.Parameter masukan untuk beban puncak 350 MW  
 
Dengan menggunakan program, hasil perhitungan biaya 
batubara per tahun (asumsi 1 tahun = 320 hari) dapat ditampilkan 




Gambar 4.8. Grafik perhitungan biaya produksi batubara per 
tahun 
Pada gambar terlihat bahwa biaya produksi batubara 
minimal berkisar Rp 30,15 Milyar per tahun.  




Tabel 4.9.Tabel Harga Batubara MRC dan LRC Yang 
Dikombinasikan Dengan Persentase (tahun 2014) [6] 
 
Rumus untuk menghitung biaya produksi per kWh adalah 
sebagai berikut :  
Harga Prod. = SFC B (kCal) x Harga (Rp/kg)  
 Misalkan dengan beban puncak 350 MW diketahui nilai 
SFC B 0,58 kg/kWh dan harga batubara Rp 686,20 maka harga 
produksi  minimal adalah Rp 397,996/kWh.  
Dengan menggunakan program, hasil perhitungan biaya 




Gambar 4.9. Grafik perhitungan biaya produksi batubara per 
kWh 
Gambar tersebut menunjukkan besarnya biaya batubara per 















Berdasarkan analisa data dan pembahasan yang telah 
dilakukan, makakesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
 
 Semakin tinggi beban/daya yang dibangkitkan maka 
konsumsi spesifik batubara semakin menurun.  
Dari hasil perhitungan didapatkan nilai rata-rata (SFC0,59 
kg/kWh dan least square 0,59 kg/kWh).  
 Semakin besar daya yang dibangkitkan maka heat rate 
semakin menurun.  
Dari hasil perhitungan didapatkan nilai rata-rata (HR Brutto  
2.667,50 kCal/kWh dan least square 2.667,50 
kCal/kWh),(HR Netto 2.886 kCal/kWh dan least square 
2.872,81 kCal/kWh).  
 Laju aliran massa batubara bulanan pada(Januari-Juni 
2015)rata-rata 117,939 ton/jam dan least square 117,939 
ton/jam.  
 Dengan menggunakan pemodelan metode pendekatan linier 
least square, estimasi parameter memiliki selisih ± 0,002 % 
sehingga metode tersebut dapat mewakili sistem.  
 Dengan daya maksimal sebesar 350 MW maka biaya 
produksi batubara minimal adalah Rp 397,996 per kWh dan 




Beberapa saran dan rekomendasi yang dapat diberikan dari 




 Dalam penelitian konsumsi bahan bakar selanjutnya, 
diperlukan perhitungan efisiensi termal dari segi 
termodinamika berdasarkan siklus rankineI non-ideal 
sehingga hasil perhitungan yang didapatkan lebih realistis 
atau mendekati kenyataan.  
 Untuk pengoperasian yang optimal lebih baik selalu dalam 
beban tinggi dan dengan komposisi batubara 50% MRC dan 
50% LRC, sehingga akan diperoleh efisiensi thermal yang 
tinggi dan dalam harga produksi akan lebih murah daripada 
menggunakan 100% LRC.  
 Perlu memperhitungkan jumlah investasi yang diperlukan 
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 LAMPIRAN A  
 
Laporan Pengusahaan Bulanan PLTU Tanjung Awar-Awar 





























GRAFIK/KURVA BEBAN BULANAN (2015)
BEBAN (MW)
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{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
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